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Beakrivelsc af anvendelscs mridet. indsuraitningea af kalemiddel i cn fordamper 

OpQndelsen omfatter et reguhmngssystem til sty "^ J^d^ikondensator og en mindst en 
p& et teleanheg, som omfetter mindst en taw mm*J SSKESr er knyttet en 
fordamper. Fordamperenteler et medie, typisk luft ^^^-J'' Sensorerne registrerer 
elettronTskstyrb^^^ 

kompressoren --utere a^Met ned til lav overhedning under sttbile forhold. 

SSSli toSSering af forstyrrelser og opstart akal reguier mgssystcmct kunne sikrc at anhegget 

Anteggets statiske forst*rkning ( ASH/AOD) fra ventilens Abningsgrad (OD) til overhedningen som 
£££ af overhedningen (SH) stiger meget kraftigt ved ^^^^*2^^SL 
s^enhamgen meUem den statiske forst^rkning og ^^^^^^^"Sbu 
vcldcfincrct. Den kraftige stigningen og ubestemmedengar det scrdcles vanskehgt at opna en 
regulering af anlseg, hvor overhedningen er lav (SH<5 K). 

STSL op i to mum. En M*r *»> *» «■»* &n**«»«*«*l^<ar./AOD> •» 

vemilons amingsgntd »" tetompninB~n.p~.tu™ (I.) som tektion *r««**™f°< Deme 

toSngSil overhedningen som funktion af overhedningen, ved lav overhednmg. 

Desuden udnytter opfindelsen at dynamikken i regulering^ . atjfordampningstrykket (T„) er va.send.gt 

hurtigere end dynamikken i reguleringen af overhedningen (SH). 



f££^%S2£i^ vil dex typisk v*re sensorer, som maler fig. anl.gsparametre (se 
bilagl): 
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• fordampningstcmpcratur som er mstningstemperaturen i fordampcrcn, der entcn mAles med en 
tiyktransmitter og konverteres elcktronisk til meetningstcmpcratur cller males dircktc mcd cn 
tempcratursensor pa ct rer i eller i forbindelsc mcd fordamperen, som indeholder cn blanding af 
k0lcmiddclgas og -vasske. (benaevnt TO) 

• temperaturen af kalemidlet ud af fordampcrcn, som males med en temperatur sensor i termisk 
kontakt med kfllemiddelstremimen ud af fordamperen (benaevnt S2). 

• tcmperaturcn af dct k0lede medic ud af fordamperen (benarvnt S4). 

• tempcraturcn af det kolcdc medie ind i fordamperen (benaevnt S3). 

• et mil for massestremmen af det kcilede medie, som for eksempel omdrejningshastigheden pa 
cirkulationspumpcn (benaevnt m). 

Dct opfundnc rcguleringssystcm kunne ogsa omfattc signaler, der cr m&l for kompressor kapacitcten 
(antal indkoblcdc trin), kondensator kapacitcten, kondensator trykket eller vecskctcmpcraturcn ved 
indleb til ekspansionsventilen. 

I rainimums sensorkonfigureringen for reguleringssystemet er der en sensor til bestemmelse af 
fordampningstemperaturen (To) og en til bestemmelse af temperaturen (S2) ved udlebet af fordamperen. 
(se bilag 4a). Angivelsen af at sensor signalerne pa bilag 4a stammer fra fordamperen betyder i denne 
sammenhaeng kun at de er relaleret til fordamperen. F.eks. kunne fordampningstemperaturen 
bestemmes via en tryksensor anbragt i en rerforingen et stykke fra udlebet pa fordamperen. De 
fordamper relaterede signaler (T 0, S2) feres via signaliedninger tilbage til knudepunktet 1 , hvor 
diffcrensen (S2 — To) beregnes. Differensen er et mal for kcilemi diets overhedningen, nar del fori ad er 
fordamperen. Ovcrhcdningssignalet sendes videre op til knudepunktet 2, hvor differensen mcllem den 
mAlte overhedning og overhedningsreferencen bestemmes. Denne different bruges som indgangssignal 
til en PI regulering 4. Udgangssignalet fra PI reguleringen 4 sendes videre til knudepunktet 3 hvor det 
fungerer som reference for fordampningstemperatursignalet Den maltc fordampnings temperatur fores 
ogsa knudepunktet 3. Differensen mellem den maltc fordampningstemperatur og refer encen bestemmes 
i knudepunktet 3 og bruges som indgangssignal til en PI regulering 5. Udgangssignalet fra PI 
reguleringen 5 fungerer som styre signal til ekspansionsventilen, der styre toletniddelstremmen ind i 
fordamperen. Som det fremgar af den ovenstaende og af bilag 4a> sa indeholder reguleringssystemet en 
indre og en ydre reguleringsslfljfe. 

Den ydre slojfe regulerer referencen til den indre stajfe udfra overhedningen (S 2 -T 0 ) og en reference for 
overhedningen. Den indre slerjfe regulerer styresignalet til ekspansionsventilen udfra 
fordampningsternperaturen To og den reference som den lar fra den ydre slcgfe. I den indre sLajfe 
udnyttes, at den statiskc forstaerkning fra ventilens Abningsgrad til fordampningstemperaturen (To) som 
funktion af overhedningen cr lincaer og veldefinerct og at dynamikken i reguleringen af 
fordampningstemperaturen er vacsentligt hurtigere end den tilsvarende dynamik i reguleringen af 
overhedningen. 

Fordelene ved reguleringssystemet er: 

• Det er muligt at dimensionere den indre slerjfe, saledes at fonJampningstrykket rcgulercs stabilt i 
hele reguleringsomradet, og samtidigt er det muligt at dimensionere cn regulering i den ydre 
sljarjfe, som kan regulere overhedning ned til et lavt niveau. Denned opnas stabilt tryk og lav 
overhedning, hvilket medforer hflj virkningsgrad (se bilag 5). 

• Normalt forekomne forstyrrelser som varierende medietemperatur, trin vis aendring af 
kompressorkapacitet, trinvis aendring af kondensatorkapacitet og varierende 
mediemassestnarmmen kraever minimal aendring af referencen til den indre stajfe. De 
kompenseres fortrinsvis ved regulering i den indre slojfe. Pa grund af den hurtigere dynamik i 
den indre sliajfe bortreguleres forstyrrelser derfor hurtigt 

• Det er muligt at optimere reguleringspararnetrene i den indre slcrjfe udfra en simpel opmaling af 
den statiske forstarrkning og ved hjaelp af param eterestimering (f.eks. auto tuning). 

• Reguleringsparametre til den ydre stejfe er uafhaengig af ventUdimensionering og kan 
bestemmes udfra opmaling af den statiske forstaerkningskarakteristik. Reguleringspararnetrene i 
den ydre stajfe er i ringe grad afhaengig af anlaegget. 
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• Analyser pa den indre sbajfe og ydre slojfe viser, at den indre slojfe kan reguleres markant 
hurtigere end den ydre sLajfe. 

• Udfra information om medielemperaiuren er det muligi at justere initial vasrdier af referencen til 
den indre sl0jfe ved opstart til at vaere tat pi de optimale. Derved opn&s en hurtig indsvingning 
af trykket og overhedningen. Dene vil betyde en hurtigere opnaelse af optimal virkningsgrad 
efter opstart. 

• Implementering af MOP funktion (maximum operating pressure) er blot en begnensning pa 
referencen til den indre slejfe. 

Sammenligning med nuvaerende Iflsninger. 

I US 5,782,103 er beskrevet ct reguleringssystcm hvor fordampningstrykket bruges som feedforward 
parameter. Det i ' 103 beskrevne system, adskiller sig fra det opfundne system, ved at der lain 
kompenseres for sndringer i fordampningstrykket. I det opfundne system styres 
fordampningjrtemperaturen i en lukket reguleringsslojfe. 

Ulemper ved det i ' J 03 beskrevne system, som Liases med det opfundne system: 

• Foretasrknmgsparametcren i den indre slejfen er vanskelig at justere korrekt, fordi den ogsa er 
afhaengig af trinsterrelsen pa kompressoranlaegget 

• Justering af forsterkningsparameteren i overhedningsreguleringen er afhaengig afanJceg oc 
ventUdimensionering. ~ 

• Ved aendringcr i medictemperaturen kompenseres abningsgraden i forkcrt retning, hvilket vil 
gjve henholdsyis under- og oversving i overhedningen. Ved f.eks. stigende medietemperaturer 
skal vcnUlabningsgrad (reguleringssignalct) ages for at holde overhedningen konstant. Men 
fortegnct pa forataCTkningsfaktoreme i den feedforward signalet medforer faldende 
vcntilabningsgrad ved stigende mcdietemperatur og dermed ct oversving i overhedningen (se 
bilag 6). Dette vil ogsa vaere tilfeldet ved det i bilag 4a visle system. Men problemct kan Lases 
med det opfundne system ved at bruge medietemperaturerne ved indteb eller udteb pa 
fordamperen (se nedenfor og bilag 4 b). 

• ^ =n<Wnger i mediemassestrammen kompenseres abningsgraden ligeledes i forkert retning 
hvilket giver nsiko for v«skestr0m til kompressoren. Dette problem kan teses ved at bruge 
medietemperaturen ud af fordamperen (S4) i det opfundne reguleringssystem (se bilag 4b). 

• Indregulenng efter opstart vil gcncrclt veere langsommere fordi mtcgralvirkningen i 
rcguleringen udelukkende er pa overhedningssignalct (se bilag 7). 

Variantcr af opfindeben. 

1. Reguleringen i den indre slejfe kan udover brugen af fordampningstemperaturen T 0 alene (som i 
rcgulcnngssystemet vist i bilag 4 a) ogsa ske ved at kombinere den med en eller flere af 
ralgende parametre: 

o medietemperaturer ind i fordamperen (S3). 

o medietemperaturer ud fordamperen (S4) (se bilag 4 b). 

o et mil for mediemassestr0mmen igennem fordamperen ( m ) 
Se i tfvrigt bilag 9. 

Bilag 8 viser hvorledes et reguleringssystem, som vist pa bilag 4 b, klarer opstart med fuld 
lordamper og ved skift op i kompressortrin. Sammeniignes kurverne for overhedningen SH oc 
fordampinngstemperaturen T 0 med de tilsvarende kurver pa bilag 7, sa ses at 
regulenngssystemet som er vist pa bilag 4 b Br korrigeret vaesenUigt hurtigere for 
f orstyrrelseme end ved det system som er beskrevet i 9 1 03 . 
Referencen til den ydre slfljfe kan reguleres udfra standardafVigelsen pa 
^?T^ I ^? eratl ^ Ud tf fordam P eren (analogt til den metode som er beskrevet i US 
6,01 8,959). Referencen al S2 begnenses ligeledes udfra fordampningstemperaturen for at sikre 
positiv overhedmng (se bilag 10). 
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2. Ekspansionsventilen kan f.eks. vasre en stepmoior aktueiet ventil eller af en type som er 
beskrevet i DE 196 47 718 og US4364238. 

3. I stedet for PI regulatorer som angivet i bilagene kan andre typer regulatorer anvendes som 
f.cks. PID eller fuzzy logic regulatorer. 

4. D virkningen i henholdsvis den indre og yd re stejfe flyttes fra PID regulatoreme til feedback 
signalct. 
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Palentkrav: 

1 . Regulerings system til styling af et krieanlaeg, omfattende en kompressor, en kondensator, en 
ekspansionsventil og en fordampcr, kendetegnet ved at reguleringssystemet p& basis af mindst 
en mall parameter, kan sty re ekspansionsventil ens abningsgrad 
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Bilag9. 

Eksempler pi funktionen F « den indre slsrifc: V«!m»?2«t«r-i.»- 

F(S3.S4.,n.T0) - m*(S3-S4)/LN((S3-T0y(S4:T0)), ««m«rk«tyreh e „ 

F{S3,S4^n,T0) - (S3-S4yLN((S3-T0)/(S4-T0)), 0 8 OKT 2002 

F(S3,S4,m,T0) = -TO, LUt 

f(S3,S4^,to)= S3 -to. Modtaaat 

F(S3.S4,m,T0)= S4-T0 ivioaiagei 
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